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ABSTRAKT 
Bakaláská práce se zabývá úpravou zamovací kamery pro dálkovou laserovou 
spektroskopii. Zamovací kamera bude použita na jednotce dálkové laserové spekt-
roskopie sloužící pro zkoumání vlastností dálkové laserové spektroskopie 
v laboratoi ÚFI VUT v Brn a pro studium vlivu externího prostedí na schopnost 
analýzy. Práce obsahuje struný pehled souasného stavu poznání, návrhy kon-
strukních variant a popis ástí navrhovaného zaízení. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis deals with the modification of targeting camera for remote laser 
spectroscopy. Targeting camera will be used on remote laser spectroscopy unit to 
study its features in laboratory of Institute of Physical Engineering on University of 
Mechanical Engineering Brno and to study the affect of external environment to ana-
lytic ability. The thesis contains a brief overview of the current stage of knowledge, 
designs of stroctural variations and the description of parts of designed device. 
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Targeting camera, lens, mount, CS-mount, electronic shutter, laser spectroscopy, 
laser induced breakdown spektroskopy, LIBS, Remote LIBS. 
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Tém okamžit po objevení prvního laseru, byla zaznamenána etná pozitiva pro 
jeho použití v oblasti spektroskopie, konkrétn k vytvoení plazmatu na povrchu 
vzorku následkem úink procesu, zvaného laserová ablace. Tehdejší problém 
s nedostupností vysoce výkonných pulzních laser bránil vývoji, a proto se toto od-
vtví spektroskopie zaalo pln rozvíjet až o dvacet let pozdji. Od té doby se spekt-
roskopie laserem buzeného plazmatu rozšíila takka do všech odvtví prmyslu a 
vdy, což znaí vysokou popularitu této metody. 
Jednou z mnoha modifikací této metody je dálková laserová spektroskopie, kdy je 
laserový paprsek zaosten na vzdálenost desítek až stovek metr a vzniklé záení je 
sesbíráno pomocí teleskopu. Tato metoda vznikla jako odpov na poteby nkte-
rých souasných obor analyzovat prvky na nepístupných i nebezpených místech 
nebo detekovat nebezpené látky na dálku (nap. radioaktivní prvky). [1] 
Laserový paprsek je piveden do osy teleskopu pomocí soustavy rovinných zrcátek. 
Záení vybuzeného plazmatu je sesbíráno teleskopem a posláno do jeho výstupu, kde 
je umístn spektrometr. Dále je poteba použití zamovací kamery, která umožní 
pesné zacílení analyzovaného vzorku. 
Tato práce je vnována konstruknímu návrhu zamovací kamery, rozboru problé-
mu s jejím umístním a tvorb výkresové dokumentace. Pedpokládaným výstupem 
by mla být jednotka zamovací kamery se snímacím ipem chránným proti záení 
plazmatu, schopná poskytnout obraz zameného místa s variabilním piblížením. Na 







1 PEHLED SOUASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
První kapitola objasní technologii laserové spektroskopie, jak funguje a k jakým úe-
lm se používá, emuž je vnována první podkapitola. Další podkapitola strun
vysvtlí skladbu a vlastnosti rzných druh objektiv. Tetí podkapitola pojedná o 
bžn používaných optických bajonetech, jak pro pístroje fotografické tak labora-
torní, a také o používaných redukcích mezi tmito typy. V poslední podkapitole se 
nachází nkolik elektronických závrek a informace o nich. 
1.1 Laserová spektroskopie 
Laserová spektroskopie, celým názvem spektroskopie laserem buzeného plazmatu i 
LIBS (z. angl. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy), patí mezi moderní metody 
materiálové analýzy. Metoda umožuje zjišovat chemické složení zkoumaného 
vzorku relativn nedestruktivní cestou, piemž vzorek mže být v libovolném sku-
penství. Pokud není možné se ke vzorku z jakéhokoliv dvodu dostat na bližší vzdá-
lenost, je vhodné použít metodu dálkové laserové spektroskopie, konkrétn metodu 
s využitím sbrného teleskopu. 
Princip metody je následující. Pulsní ablaní laser vytvoí svtelný svazek, který je 
následn zaosten a soustavou zrcátek piveden do osy teleskopu, ímž na zkouma-
ném materiálu vytvoí malý bod s vysokou intenzitou záení (GW/cm2). Laserem 
vytvoené plazma na povrchu vzorku následn chladne, emitované elektromagnetic-
ké záení plazmatu je zachyceno pomocí sbrné optiky (teleskopu) a optickým vlák-
nem dopraveno do spektroskopu. Tento rozloží paprsek podle vlnové délky. Rozlo-
žené záení dopadá na ip a výsledný signál je zanesen do grafu jako závislost inten-
zity signálu na vlnové délce. Každý chemický prvek má specifickou vlnovou délku 










V praxi se laserová spektroskopie používá v prmyslu, nejastji ve slévárenství 
(analýza složení slitiny již pi tavb), dále ve vd (biologie, archeologie), v armád
(detekce složení pyrotechniky na dálku), pro przkum vesmíru (vesmírné vozítko 
Curiosity na Marsu) a ve spoust dalších oblastí. [1, 6] 
1.2 Objektivy 
Objektiv, jako jedna ze dvou hlavních souástí zobrazovacího celku, slouží k za-
ostení svtelného paprsku na snímací rovinu zobrazovací kamery. Mohou být vý-
mnné anebo v levnjších konfiguracích pevn spojeny s kamerou. 
Objektivy jsou tvoeny soustavou oek v takovém uspoádání, aby navzájem mezi 
sebou korigovali své optické vady (astigmatismus, chromatickou aberaci a zkreslení). 
Podle tohoto uspoádání se objektivy dlí na monokly, periskopy, triplety, objektivy 
Gaussova typu a další. oky jsou v objektivu umístny samostatn nebo se nkteré 
tmelí dohromady a tvoí tzv. skupinu, ímž se minimalizuje nkterá optická chyba. 
Další dlení, v dnešní dob asi hlavní, je z pohledu ohniskových vzdáleností. Dlí se 
na objektivy: 
• s pevnou ohniskovou vzdáleností 
• s promnnou ohniskovou vzdáleností 
Každý z tchto typ má ješt další dlení podle rozsahu ohniskových vzdáleností: 
• širokoúhlé – ohniskové vzdálenosti do 30mm 
• základní – ohniskové vzdálenosti kolem 50mm 
• teleobjektivy – ohniskové vzdálenosti nad 70mm 
U objektiv s promnným ohniskem se tyto kategorie asto prolínají a existují i ob-
jektivy širokorozsahové s rozsahem ohniskových vzdáleností 18-300mm, na úkor 
toho objektiv trpí špatnou svtelností a optickými vadami. [10] 
1.3 Optické bajonety 
Bajonety neboli tvarové upínací prvky slouží k rychlému a pesnému spojení dvou 
ástí. Pvodn byl zkonstruován pro poteby pší armády jako rychlé a pevné pipo-
jení bodáku ke konci hlavn muškety. Odsud se bajonetové upínání postupn rozšíi-
lo tém do všech odvtví prmyslu a ve strojírenství je hojn využíváno. [2] 
V následujících kapitolách se budeme zabývat pouze bajonety používanými v optice, 
nejastji pro spojování objektivu s tlem kamery. 
1.3.1 Bajonety fotografických pístroj
V prvopoátcích fotografie, kdy se pro poízení snímk používaly mchové fotoapa-
ráty, byly objektivy napevno pipevnny k pední desce fotoaparátu. Tyto byly 
ovšem pouze studiová zaízení a nebylo teba objektivy mnit. Poté co se fotoaparáty 
pesunuly do amatérského prostedí a fotografové je mli pi sob na cestách, zaal 
se klást draz na variabilitu a s tím pišla i nutnost objektivy pohotov vymnit. 
Jelikož objektivy fotografických pístroj jsou tém vždy válcovité, je nasnad vy-
rábt kruhové bajonety, které se upínají nasazením a pootoením o uritý úhel. 






bajonetem, a to závitový a modernjší typ s tvarovými prvky. V následujících pod-
kapitolách si osvtlíme detailnjší princip jednotlivých typ, jejich výhody a nevý-
hody a oblasti jejich použití. 
1.3.1.1 Závitové bajonety 
Závitové bajonety byly hned prvním poinem na poli upevnní objektivu k tlu ka-
mery. Nejbžnjšími zástupci tohoto typu jsou bajonety M42 (závit M42x1) a  
C-mount (závit 1-32 UN 2A, vtšinou pro filmovací kamery, pozdji také pro labora-
torní úely). V podstat jednoduchá výroba zaruovala pesné a pevné spojení obou 
souástí, ímž si závit zajistil obrovské rozšíení. Pesnost je zde myšlena ve smyslu 
souososti objektivu a samotného tla.  
S píchodem propracovanjších objektiv, a už s promnlivou ohniskovou vzdále-
ností nebo s ostícím kroužkem se stupnicí zaostené vzdálenosti, pišel požadavek 
na jednotné natoení objektivu po našroubování k tlu fotoaparátu tak, aby ryska pro 
odeet vzdáleností byla vždy na vrchní stran objektivu. Tento požadavek nebylo 
vcelku tžké dodržet, stailo vyezat závit, bajonet našroubovat na kontrolní šablonu 
a podle ní teprve oznait rozmry, sloužící pro pipojení k tlu objektivu. Odchylka 
cca deseti stup od požadované polohy byla pro daný úel zanedbatelná, nebo ni-
jak nebránila používání objektivu.  
Problém s touto výrobní nepesností nastal v dob píchodu elektroniky, kdy byly na 
objektiv pidány kontakty. Tyto kontakty byly na jedné ásti pružn uložené vodivé 
tyinky a na ásti druhé, zpravidla na tle fotoaparátu, se museli kontakty protáhnout 
podél závitového bajonetu, aby kompenzovaly výše zmínnou nepesnost. 
Jiným nedostatkem se stal fakt, že závitové bajonety nemli jiné zajištní proti povo-
lení než vlastní samosvornost. Pokud se v objektivu zaneslo uložení ostícího nebo 
pibližovacího kroužku, jejich zhoršený chod, navzdory stoupání závitu M42x1, as-
to samovoln závit povoloval a tím znemožoval práci s objektivem. 







1.3.1.2 Bajonety s tvarovými prvky 
S výše zmiovaným problémem nepesnosti natoení objektivu se s pehledem vypo-
ádají bajonety s tvarovými prvky. Bajonet má opt dv ásti, na tle a na objektivu, 
které do sebe zapadají. Po zasunutí se objektivem otáí kolem osy až k dorazu, kde je 
poloha zajištna pojistkou na pružince. Spojování a rozebírání objektivu a fotoapará-
Obr. 1-3 Tlo fotoaparátu s bajonetem M42 s kontakty [12]






tu je tak mnohem rychlejší a jemnjší. Díky dorazm a pesn umístné pojistce se 
eliminuje jakékoliv jiné natoení než požadované a pojistka navíc brání samovolné-
mu uvolnní objektivu. Pesná pozice umožuje použití tém libovolného potu 
kontakt, což je v moderním svt elektroniky a automatiky jasným pínosem a d-
vodem, pro tento typ bajonet naprosto vytlail bajonety závitové ze sféry moder-
ních fotografických pístroj. 
Ovšem mají i své nedostatky. Aby se zajistil plynulý chod, je mezi obma ástmi 
vle, jak ve smru radiálním, tak axiálním. Vli v axiálním smru zachytávají pružná 
tlíska, radiální vle zstává nezachycena. Pro toto existuje jednoduché vysvtlení. 
Aby byla zachována správná a stále stejná pracovní vzdálenost objektivu od sníma-
cího ipu v tle kamery (angl. flange focal distance, dále jen FFD), musí být objektiv 
pitlaován ke kamee, naproti tomu malá radiální vle nemá prakticky vliv na vý-
slednou zobrazovací kvalitu soustavy. Další nevýhodou je fakt, že každý výrobce má 
svj vlastní tvar a rozmry bajonetu a tak vtšinou nelze kombinovat fotografické 
pístroje a objektivy rzných výrobc. 
1.3.2 Bajonety laboratorních zaízení 
Kvli asto minimální hloubce ostrosti se u laboratorních pístroj klade draz na 
rovnobžnost zobrazované a snímací roviny. Jelikož jiná pesnost není striktn poža-
dována, zaali se v tomto odvtví používat jednoduché, kompaktní a ve své dob
velice rozšíené závitové bajonety C-mount. Tento typ se používá pedevším pro 
zobrazovací kamery, okuláry mikroskop a pro laserovou aplikaci ho využívá firma 
Edmund Optics. Objektivy mikroskop jsou v Evrop povtšinou standardizovány 
normou DIN a jsou osazeny závitem RMS (0.8"-36 UN).
Dalšími typy využívanými pro vdu a výzkum jsou bajonety T-mount (M42x0,75; 
teleskopy a mikroskopy) a S-mount (M12x0,5; zobrazovací kamery). 








Firma Thorlabs používá pro své úely pevážn vlastní závit SM1 (1.035"-40 UN) a 
novjší typ C-mount bajonetu, CS-mount, který se vyznauje o 5mm kratší FFD 
oproti svému pedchdci. 
1.3.3 Bajonetové redukce 
Pro spojení dvou ástí rozdílných výrobc do jednoho celku se asto musí používat 
bajonetové redukce a nkdy dokonce není možné je spojit, nebo po spojení chybí 
nkteré vlastnosti. Aby byly zachovány pvodní vlastnosti, musí ásti splovat jeden 
pedpoklad, a to že FFD kamery musí být menší než FFD objektivu (nebo alespo
stejné, pokud je bajonet kamery vtší než bajonet objektivu). Pokud toto splnno 
není, vtšinou ztratíme možnost zaostit na nekoneno. Tato chyba se dá korigovat 
pidáním spojné oky do redukce, kde oka prodlouží FFD objektivu, ovšem kvali-
ta optické soustavy výrazn poklesne vlivem této oky, u které nejsou bžn kori-
govány optické vady. Z tohoto dvodu se v pesné optice redukce s vloženým optic-
kým lenem prakticky nepoužívají. Drtivá vtšina laboratorních zobrazovacích ka-
mer je v dnešní dob osazena bajonetem CS-mount, který se svou 12,5 mm FFD ne-
má problém s pipojením k takka kterémukoliv objektivu nebo optické soustav
pomocí jednoduché bajonetové redukce bez optického lenu. 
1.4 Elektronicky ovládané závrky 
Jelikož energie záení laserem buzeného plazmatu je v rozsahu 12-24,5 eV, je toto 
záení pro snímací kameru s polovodiovým CMOS ipem relativn nebezpené a 
mohlo by zpsobit její poškození. Proto je teba ip ped tímto záením bhem ana-
lýzy chránit. Jako ideální ešení se nabízí použití elektronicky ovládané závrky, jejíž 
jednoduchá konstrukce s malými zástavbovými parametry je spolehlivá a ovládání je 
uživatelsky nenároné. [4] 






1.4.1 Melles Griot 04UTS2xx 
Série elektronických závrek UltraThin™ je navrhnuta firmou CVI Melles Griot pro 
OEM aplikace, které požadují kompaktní velikost, nízkou hmotnost a nízkonapové 
ovládání. Závrky UltraThin mohou být umístny v jakékoliv pozici díky tem mon-
tážním otvorm. Závrka je v klidu v zavené pozici a pro udržení otevené pozice je 
poteba udržovat na solenoidu naptí. CVI Melles Griot k elektronickým závrkám 
nabízí ovladae, které vytváí kalibrované asovací signály. Tyto ovladae nabízí 
volbu rychlosti závrky, funkci Bulb (otevení nebo zavení závrky do zmny signá-
lu) a asovou expozici. Napájení pro ovlada poskytuje externí stejnosmrný zdroj 
12V 2,5A. [5] 
1.4.2 Uniblitz DSSxx 
Závrky typu DSS od spolenosti Uniblitz jsou navrhnuty speciáln na pání zákaz-
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Obr. 1-7 Závrky Melles Griot UTS [5]
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ník, kteí stále více požadovali kompaktní elektronicky ovládanou centrickou zá-
vrku bez vynívajících aktuátor a jiných zavazejících souástí. Tyto požadavky 
závrky DSS naprosto splují. Jsou navíc z obou stran ploché, pipevnní lze ešit 
tymi drami na roztené kružnici posunutými o 72° nebo temi drami kótovanými 
od os závrky. Závrka je dvojpoziní a na rozdíl od závrky CVI Melles Griot není 
poteba žádná pídržná síla v otevené i zavené pozici. Síla je potebná pouze pro 
zmnu pozice lamel závrky z otevené polohy do zavené nebo naopak. Závrka je 
napájena stejnosmrným naptím 12V a pro ovládání slouží driver ED12DSS nebo 
VDM1000. [8]  
1.4.3 Thorlabs SHB1 
Spolenost Thorlabs nabízí sadu SHB1 obsahující elektronicky ovládanou závrku a 
ovlada. Samotná závrka potebuje stejn jako závrka firmy CVI Melles Griot pro 
udržení oteveného stavu udržovat naptí. Nabízí se i možnost dávkování, kdy jsou 
lamely otevírány a zavírány frekvencí 10-15 Hz. Závrka je osazena na jedné stran
vnitním SM1 závitovým bajonetem, dále je možné použít ti montážní díry, popí-
pad vložit závrku do objímky, kterou firma Thorlabs rovnž nabízí. [9] 






2 ANYLÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
2.1 Formulace ešeného problému a jeho analýza 
V laboratoích Ústavu fyzikálního inženýrství FSI VUT v Brn je v souasnosti pou-
žívána jednotka pro výzkum vlastností dálkové laserové spektroskopie vzduchem. 
Konstrukním návrhem této jednotky se zabýval ing. Michal Brada ve své diplomové 
práci. Jeho cílem bylo vytvoit kompaktní celek, který v sob obsahoval laserovou 
jednotku, fokusaní optiku, sbrný teleskop s optikou a vlastní spektrometr. To vše 
mlo být souástí zaízení, které umožovalo uživatelsky pívtivé zamíení a za-
ostení paprsku na zkoumaný pedmt. Navrhnutá jednotka je také píležitostn vyu-
žívána pro výzkum vlastností v externím prostedí mimo laborato. 
Zobrazovací jednotka byla ešena pouze okrajov, a tak bylo zvoleno jednoduché 
ešení propojení bžného fotografického teleobjektivu a laboratorní CMOS kamery 
bžn dostupnou redukcí. Pipojení k jednotce a nastavení zajišuje fotografická sta-
tivová hlava. Konkrétn se jedná o teleobjektiv Canon EF 70-300mm f/4-5.6 IS 
USM se stabilizací obrazu, dále CMOS kamera DCC1645C od spolenosti Thorlabs, 
redukce C-mount na Canon EOS od firmy Baader a nakonec kulová stativová hlava 
Triopo RS-1. [7] 
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Používáním tohoto zaízení bylo zjištno, že stávající ešení zobrazovací jednotky je 
nevyhovující, zejména kvli tmto nedostatkm:  
• mnoho stup volnosti kulové hlavy velice stžuje nasmrovat zamovací 
kameru na místo, kam dopadá laserový paprsek,  
• nutnost peostit pi každé zmn ohniskové vzdálenosti svdí o tom, že po-
užitá redukce nezachovává optimální FFD,  
• nutnost ped každým mením zakrýt objektiv originální krytkou, kvli 
ochran CMOS ipu ped záením plazmatu. 
Hlavním požadavkem je tedy navrhnout jednotku zamovací kamery, která bude 
jednoduše a pesn nastavitelná a která vhodn využije pvodního objektivu a sní-
mací CMOS kamery, kterou bude zárove chránit ped záením plazmatu. 
2.2 Vymezení cíl práce 
Primárním cílem této bakaláské práce je konstrukní návrh zamovací jednotky, 
která bude souástí mobilního zaízení pro dálkovou laserovou spektroskopii. Jelikož 
toto zaízení slouží k laboratorním a výzkumným úelm a jedná se o samostatný 
exponát, není teba uvažovat nad ekonomiností sériové výroby. 
Návrh by ml pedevším: 
• obsahovat souasný objektiv a kameru ze stávajícího ešení, 
• zajistit spojení objektivu se správnou vzdáleností mezi zobrazovacím ipem a 
bajonetem objektivu tak, aby nebylo nutné peostovat pi zmn ohniska, 
• zahrnovat použití elektronicky ovládané závrky pro ochranu CMOS ipu 
• zajistit pipojení kamery ke stávající aparatue a její jednoduché zamení do 
bodu, kam míí laser. 
Vedlejší cíl zahrnuje tvorbu výkresové dokumentace, prvodní zprávy a rozbor mož-
ného dalšího použití a jiných úprav na zaízení. 
2.3 Návrh metodického pístupu k ešení 
Práce na projektu je rozdlena do nkolika fází. Jelikož je konstruování iteraní pro-
ces, fáze se vtšinou navzájem prolínají, nkdy je dokonce nutné se v pokroilém 
stádiu procesu vrátit tém ke koenm a pozmnit kritický uzel a na nho navazující 
promnné. 
První fáze je vnována teoretickému zjištní skutené FFD a z toho plynoucí tlouš-
ku redukce a její experimentální ovení. 
V další fázi je teba najít vhodnou závrku s odpovídajícími parametry, tak aby se 
dala umístit do redukce. Z tohoto hlediska bude kritickým parametrem její tlouška. 
Tetí fáze se zabývá návrhem nkolika možností konstrukního ešení a výbrem 
jednoho optimálního ešení, ve kterém bude projekt pokraovat. 
Poslední fáze je vnována konstrukci, tvorb výkresové dokumentace a prvodní 






3 VARIANTY KONSTRUKNÍHO EŠENÍ 
Kapitola je rozdlena do dvou ástí. První ást popíše navržené varianty propojení 
objektivu se snímací kamerou, zatímco druhá ást se zamí na problematiku umíst-
ní a pipojení zamovací jednotky ke stávajícímu zaízení. 
3.1 Propojení objektivu a kamery, návrh redukce 
Pro spojení objektivu a snímací kamery je teba zkonstruovat redukci. Pro správnou 
kompatibilitu s kamerou a objektivem musí být redukce na pední stran osazena 
vnitním bajonetem Canon EF, na stran zadní se jedná o vnjší závitový bajonet  
CS-mount. Dále je teba pi návrhu redukce dopedu poítat s její délkou, tak aby 
byla zachována správná FFD. Bajonety Canon EF jsou konstruovány na FFD 44 mm, 
zatímco CS-mount používá FFD o velikosti 12,5 mm. Stžejní je dodržet FFD použi-
tého objektivu, z ehož plyne, že délka redukce musí být 31,5 mm. Také vnitní 
prmr redukce musí být dostatený na umístní závrky. 
3.1.1 Varianta redukce A 
Návrh této varianty je možno vidt na Obr. 3-1. Jako tlo redukce (a) je použita jed-
noduchá holá trubka, osoustružená na požadované rozmry. Bajonet Canon EF (b) je 
také zhotoven podle vlastní výkresové dokumentace, která vychází z mených hod-
not originálního bajonetu. Zadní deska s bajonetem CS-mount je rozložena na dva 
díly. Prvním je zadní kryt se závitovým otvorem (d), závit má rozmry podle bajone-
tu CS-mount. Kryt je opaten temi podlouhlými otvory pro šrouby, každý o úhlové 
délce 100°. Tímto je zajištno nastavení v rozmezí 300°. Druhý díl tvoí oboustranná 
redukce s vnjšími závity CS-mount (c). Závrka (e) je v tomto pípad pišroubová-











• jednoduchost výroby tla a zadního krytu,
• využití zakoupené oboustranné redukce CS-mount.
Nevýhody varianty: 
• složitost výroby bajonetu Canon EF, 
• nutnost použití více díl, což s sebou pináší zvýšenou nepesnost, 
• chybí 60° pro nastavení požadované polohy 
3.1.2 Varianta redukce B 
Ve druhé variant návrhu redukce, která je patrná na Obr. 3-2, je tlo (a) jednotky o 
poznání lenitjší. Pedevším zde najdeme osazení pro závrku (d), ke kterému je 
tato pišroubována pomocí ty šroub. Další osazení je zde pro pesné umístní zad-
ní desky (c), která je v tomto pípad soustružen z jednoho kusu a po obvodu je vy-
soustružena V-drážka, díky které se mže zadní deska zajistit pomocí tí stavcích 
šroub v plném rozsahu 360°. Dále je zde použit originální bajonet Canon EF (b) z 
vyazeného kinofilmového fotoaparátu, který poskytla firma AWH Servis. Poslední 
ástí, která na pedchozí variant chybí, je pojistka (e). Tato je vytlaována proti ob-
jektivu tlanou pružinou. 
Výhody varianty:
• použití originálního bajonetu Canon EF, což znan zvýší pesnost, 
• možnost natoení zadního lenu v plném rozsahu 360°, 
• menší poet použitých len opt zvýší výslednou pesnost. 
Nevýhody varianty: 
• složitjší obrábní zadního lenu. 






3.2 Pipojení k mícímu zaízení 
Dalším úkolem je pipojit zamovací kameru ke stávající mící jednotce. Toto spo-
jení musí v první ad zaruit pesné zacílení zkoumaného vzorku, z ehož plyne, že 
musí být zajištna pesná kalibrace. 
3.2.1 Varianta pipojení A 
První varianta pipojení, kterou lze vidt na Obr. 3-3, má následující konstrukci. Pro 
pipojení k jednotce slouží základová deska (a), která využívá již osazených dr pro 
tyi šrouby M8. Na pvodní jednotce jsou použity šrouby M8x40 s válcovou hlavou 
s vnitním šestihranem, které bude poteba vymnit za šrouby M8x50 se zápustnou 
hlavou s vnitním šestihranem. Druhou hlavní ástí je polohovací celek, který se 
skládá ze stavcí plotny (b), redukce (f) a distanního lenu mezi nimi. Spojení zá-
kladové desky a polohovacího celku tvoí pítlaná sestava (e). Tato je tvoena šrou-
bem s nákružkem, který se šroubuje do základové desky, ke které pes distanní pru-
žinu a kulovou podložku pitlauje polohovací celek. Pro pesné natáení kolem osy 
pítlaného šroubu slouží stavcí šroub (c), pro nastavování ostatních smr slouží 
skupina tí stavcích šroub (d) na stavcí plotn. 
Výhody varianty: 
• Jednoduché ešení za použití bžn dostupných souástí, 
• po úvodní kalibraci snadná zmna úhlu podle vzdálenosti vzorku, 
• využití stávajících pipojovacích otvor. 
Nevýhody varianty: 
• Nutnost mnit úhel sevení pi zmn vzdálenosti mení. 
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3.2.2 Varianta pipojení B 
Tato varianta je od pedchozí naprosto odlišná a je patrná z Obr. 3-4. Jednotka zam-
ovací kamery (a) je zde napevno uchycená k pohyblivé ásti mícího zaízení, kon-
krétn ke sbrnému teleskopu (b). Pro pivedení obrazu do kamery slouží soustava 
rovinných zrcátek (c) použitá ve stávajícím zaízení pro pivedení laserového pa-
prsku do osy teleskopu. Do této soustavy je vloženo jednosmrné zrcátko (d), lasero-
vý paprsek (e) tak zrcátkem projde, zatímco snímaný obraz (f) z druhé strany se od-
razí do objektivu. Jelikož je zamovací jednotka pevn spojena s teleskopem, kalib-
race se provádí na jednosmrném zrcátku pomocí kinematického držáku firmy Thor-
labs. Po kalibraci není teba jednotku pestavovat, nebo obraz pichází z osy te-
leskopu. 
Výhody varianty: 
• Obraz je veden z osy objektivu, a tak není poteba jednotku pestavovat na 
rzné vzdálenosti, 
• Jednodušší konstrukce. 
Nevýhody varianty: 
• Vysoké cenové náklady (kinematický držák, jednosmrné zrcátko), 
• ztráta malé ásti energie laserového paprsku pi prchodu zrcátkem. 
  






3.3 Elektronické závrky 
3.3.1 Závrka Melles Griot 04UTS218 
Závrka Melles Griot vychází z jejich ady ultra tenkých elektronických závrek, 
optimalizovaných pro OEM aplikace. Závrka disponuje malými zástavbovými roz-
mry o prmru 57,8 mm a nejvtší tloušce 13,6 mm, kterou zbyten navyšuje 
vynívající aktuátor. Finanní náklady iní € 325,- (cca 8400,- K). 
3.3.2 Závrka Uniblitz DSS25 
Tuto závrku vyvinula firma Uniblitz speciáln na pání svých zákazník, kde hlav-
ním požadavkem byly co nejmenší zástavbové rozmry. To spluje prmr 57,2 mm 
a konstantní tlouška pouhých 5,1 mm. Cena závrky je $ 420,- (cca 8300,- K). 
3.3.3 Závrka Thorlabs SHB1 
Závrka sama o sob má kompaktní rozmry (prmr 57,2 mm a konstantní tloušku 
9,7 mm), bohužel je nabízena pouze v kombinaci s objemnjší ídící jednotkou, což 
se projevuje i na vyšší cen € 739,5 (cca 19 100,- K). 
3.4 Výbr optimálního konstrukního ešení 
Po diskuzi s vedoucím práce, zvážením všech klad a zápor jednotlivých variant, 
byla s ohledem na použití vybrána varianta redukce B spolu s variantou pipojení A. 
Varianta redukce B je zvolena z následujících dvod. Jednotka LIBS je v souas-
nosti používána pouze pro výzkumné úely a nepoítá se s jejím zaazením do sério-
vé výroby, a proto si mžeme dovolit použít originální bajonet Canon EF z vyaze-
ného fotografického pístroje. Po konzultaci s obrábcím technikem byla také pone-
chána ve variant B zadní deska tak, jak je zobrazena na Obr. 3-2 (c). U této se nej-
prve uvažovalo s nahrazením z varianty A nebo s rozebráním díve používané reduk-
ce C-mount na Canon EOS od firmy Baader a použitím jejího zadního lenu. Po 
konzultaci s obrábcím technikem bylo rozhodnuto ponechat ešení podle varianty B 
a zadní len vyrobit. Také použití profilovaného tla je velice výhodné a zvýší vý-
slednou pesnost. V redukci je použitá závrka firmy Uniblitz DSS25, jež byla vy-
brána pro své kompaktní zástavbové rozmry, istý design, energetickou nenáronost 
a cenu. 
Varianta pipojení A je zvolena s ohledem na druh použití. Jednotka je používána 
pevážn v laboratoi na konstantní vzdálenost a tuto je jen zídka poteba mnit. 
Proto není poteba získávat obraz z osy teleskopu, kde je použití jednosmrného zr-












4 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKNÍ EŠENÍ 
Následující kapitola se vnuje detailnjšímu popisu výše vybraného konstrukního 
ešení, jeho podrobnjšímu návrhu a nkolika hlavním výpotm, jako výpoet zob-
razované plochy, silovému rozboru, výpotu tuhosti pítlané pružiny atd. 
4.1 Konstrukní návrh 
Hlavními ástmi výsledné konstrukce jsou objektiv (a), redukce (b), CMOS kamera 
(c), stavcí deska (d) a základová deska (e) (Obr. 4-1). Uspoádání redukce již bylo 
popsáno v kapitole 3.1.2, to stejné platí i o pipojení, jež je popsáno v kapitole 3.2.1. 
Celková montáž poté vypadá následovn. K redukci je zepedu pipojen objektiv 
Canon EF 70-300mm f/4-5,6 IS USM, zezadu je poté našroubována zobrazovací 
CMOS kamera Thorlabs DCC1645C. 
Redukce je napevno uchycena ke stavcí plotn (e), která je podle Obr. 4-2 pitlao-
vána k základové desce (b). Pítlanou sílu obstarávají hned dva leny. Prvním le-
nem je pítlaný šroub s nákružkem (a), který je zašroubován do základové desky a 
pes distanní trubiku (c) a kulovou podložku (d) pitlauje stavcí plotnu. Pro za-
chování pítlané síly i pi povolení šroubu je zde tlaná pružina (f). Ustavení polohy 
je zajišováno pomocí ty stavcích šroub. Všechny tyto šrouby mají rozmr 
M3x0,25 pi délce 12 mm, styk je zajištn kalenou ocelovou kulikou a hlava je osa-
zena vnitním šestihranem. Nabízí je firma Thorlabs spolen s bronzovými lisova-
cími pouzdry, které jsou v návrhu též použity. Pro pipojení sestavy zamovací jed-
notky k micímu zaízení slouží tyi díry pro šrouby M8 se zapuštnou hlavou. 

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4.2 Kalibrace a zmna pracovní vzdálenosti 
Kalibrace se provádí již výše zmínnými justaními šrouby M3x0,25 firmy Thorlabs. 
Natavení se provádí pomocí šroub (a), (b) a (c) z Obr. 4-3, kde se pomocí tchto 
šroub nastaví osa objektivu tak, aby pi zmn úhlu šroubem (d) ležela stále v jedné 
rovin s osou teleskopu. Šroubem (d) se poté nastavuje úhel naklopení a tím i pra-
covní vzdálenost. Primárn se zaízení nastaví na pracovní vzdálenost 6 m a v pípa-
d poteby zmnit pracovní vzdálenost se otoí šroubem (d) proti smru hodinových 
Obr. 4-2 Pítlaný šroub s pružinou






ruiek o poet otáek dle Tab. 4-1. Po dokonení nastavení se jemn dotáhne šroub 
(e) pro vymezení pružné vle. 
Tab. 4-1 Poet otáek šroubu pi zmn pracovní vzdálenosti ze šesti metr
Pracovní vzdá-
lenost [m] 
6 7 8 9 10 11 12 13 
Poet otáek 
stavcího šroubu
0,00 0,78 1,37 1,83 2,19 2,49 2,74 2,95
Pracovní vzdá-
lenost [m] 
14 15 16 17 18 19 20 
Poet otáek 
stavcího šroubu
3,13 3,29 3,43 3,55 3,66 3,75 3,84
4.3 Výpoet rozmr zobrazované plochy 
Pro výpoet úhlopíek poslouží schéma na Obr. 4-4. Podle nho dosadíme do jed-
noduchého vzorce (4.1) a hodnoty zobrazíme v tabulce pro rzné kombinace me-
ných a ohniskových vzdáleností. Do rovnice se zanáší hodnoty uf = 5,9 mm, 
lf = (70..300) mm, lz = (6..20) m.      (4.1) 
Z Tab. 4-2 jsou patrné rozmry úhlopíek zobrazovaných ploch, které se pi pepo-
tu na rozmry stran s pomrem 5:4 pohybují od 88x70 mm pi pracovní vzdálenosti 
6 m a ohniskové vzdálenosti 300 mm a po 1312x1050 mm pi pracovní vzdálenosti 
20 m a ohnisku 70 mm. Z této tabulky je také patrné, že pijateln velkou zobrazova-
nou plochu o rozmrech 350x280 mm, emuž odpovídá úhlopíka pibližn
450 mm, jsme schopni získat pi všech pracovních vzdálenostech. 

Obr. 4-4 Schéma zobrazované a promítnuté úhlopíky; uf-úhlopíka zobrazovacího 







Tab. 4-2 Úhlopíky zobrazované vzdálenosti pi rzných kombinacích ohniskové a 
pracovní vzdálenosti 
4.4 Silový rozbor 
4.4.1 Výpoet tuhosti pružiny 
Známé parametry: Fg = 9,7 N; l = 89,7 mm; h = 52,8 mm; r = 35 mm; 	 = 60°. 
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Úloha je jedenkrát staticky neuritá, nebo je sedm neznámých parametr a pouze 
šest rovnic statické rovnováhy. Z Obr. 4-5 je patrné, že síla F3 bude nejmenší a proto 
pro ni mohu stanovit poátení pedpoklad 
 $ % aby byl zachován kontakt mezi 
stavcím šroubem a podložkou. Z rovnic (4.2), (4.6) a (4.7) vyjádím: 
  &'
( $ . (4.8) 
Po úpravách vypadá rovnice následovn: 
  )*'+,-./( )012.34/ $ , (4.9) 
 $ 
  12  +,-./.34/  . (4.10) 
Po dosazení: 
 $ 56%7869:
Výsledkem je minimální síla pružiny, pi které ješt nedojde ke ztrát kontaktu mezi 
stavcím šroubem a oprnou podložkou. Tato síla musí být zaruena i pi povolení 
pítlaného šroubu o cca 3 mm pi kalibraci. Z toho plyne, že tato minimální síla je 
požadována pi pracovní délce pružiny cca 13 mm. Na základ tchto údaj je vy-
brána nejbližší silnjší pružina, aby nedocházelo ke zbytenému petžování stav-
cích šroub. Jako vhodná se jeví pružina C.150.125.0250.I nabízená firmou Vanel. 
4.4.2 Kontrola zatížení stavcích šroub Thorlabs 
Další výpotovou ástí je kontrola únosnosti justaních šroub. Výpoet zaíná sta-
novením potenciálních kritických sil. Tmito jsou síly F1 a F4 z Obr. 4-5. Sílu F1
vypoteme snadno z rovnice (4.5) a sílu F4 stanovíme z rovnic (4.2), (4.6) a (4.7). 
Kritická velikost síly F4 se poítá pi dotažení pítlaného šroubu. Z toho plyne, že 
zatžovací síla Fp je rovna soutu síly pružiny pi pracovní délce 10 mm a síly seve-
ní pítlaného šroubu.  
Výsledky jsou: 
  58%;9< 
  5=%>9:
Firma Thorlabs garantuje pípustné zatížení šroubu až do hodnoty 
?@  >69. 







4.4.3 Hertzv tlak 
Pi kontrole naptí v dotyku mezi kulikou a stykovou plochou podle Hertzovy teorie 
se vychází z následujícího vzorce: 
C?@  DE)FG H  IFJKFLMF +FJKLLMLFNF+ FNL O
LG
 (4.11) 
Pro dotyk ocelové kuliky a ocelové plochy platí: 
  58%;9<P  P  %7<Q  Q  5RST<U  V%6WW<U  X
Po dosazení parametr do rovnice (4.11) získáme hodnotu C?@  8Y;8ST. Tato 
hodnota je zárove hodnotou tlakového naptí tsn pod povrchem. Je patrné, že 
hodnota v ádech jednotek GPa je píliš velká i pi zatížení tetinovou silou oproti 
síle dovolené. Toto je zpsobeno velice malým polomrem kuliky. Firma Thorlabs 
patrn pipouští deformaci kuliky, na které se vytvoí malá dosedací ploška, která se 
již dále nezvtšuje. Prmr deformované plošky se zjistí ze vzorce: 
T  Z7  
  [=  PQ  =  PQ \>  ] =U  =U^
G
Výsledkem je hodnota T  %6WW. [16] 
4.5 Pedpokládaný cenový rozpoet 
V Tab. 4-3 se nachází pehled jednotlivých komponent s jejich cenami. Výsledná 
cena je pibližn 10 000 K. Její pevážnou ást tvoí cena závrky. Dalším význam-
ným prvkem jsou komponenty od firmy Thorlabs, ceny ostatních položek jsou oproti 
výsledné cen minimální. Cena za obrábcí práce není uvažována, nebo tyto budou 
realizovány v dílnách ÚFI VUT Brno. 
Tab. 4-3 Cenový rozpoet
Komponenta Cena (K) 
Závrka Uniblitz DSS25 8 300,- 
Duralové souásti 200,- 
Adjustaní šrouby Thorlabs 
s lisovacími bronzovými vložkami 
1 200,- 
Pružiny 100,- 
Spojovací materiál 150,- 







Z konstrukního hlediska je zadání splnno. Zamovací jednotka: 
• obsahuje již díve použitý objektiv Canon a CMOS kameru Thorlabs, 
• zachovává FFD objektivu Canon, 
• obsahuje elektronicky ovládanou závrku Uniblitz, 
• umožuje pipojení ke stávající aparatue,  
• je snadno a hlavn pesn nastavitelná,  
• umožuje snadné pestavení pi zmn pracovní vzdálenosti. 
Hlavním problémem pi ešení úkolu byla FFD neodpovídající teoretickému vý-
potu. Pi sestavení pokusného modelu podle teoreticky získaných rozmru jsme 
stále nebyli schopni mnit ohniskovou vzdálenost, aniž bychom museli peostit. 
Problém s chybnou FFD potvrdilo i kontrolní mení za použití jedné z funkcí profi-
lometru v tribologické laboratoi na Ústavu konstruování. Tato vzdálenost by mla 
být 12,5 mm, ovšem v našem pípad byla pibližn o 0,5 mm kratší, což zpsobilo 
rozostení pi zmn ohniskové vzdálenosti. Tuto vadu se podailo odstranit jedno-
duchým pestavením adjustaní objímky kamery. Po této úprav již bylo vše 
v poádku a pi zmn ohniska nebylo nutno peostovat. 
V kapitole 4.3 jsem zjistil rozmry zobrazovaných ploch pi rzných kombinacích 
pracovních a ohniskových vzdáleností a z Tab. 4-1 je patrné, že jsme schopni získat 
zobrazovanou plochu o rozmrech 350x280 mm pro libovolnou kombinaci tchto 
vzdáleností. 
V silovém rozboru je z rovnic statické rovnováhy a poátení podmínky spoítána 
síla pítlané pružiny. Z této síly jsou vyjádena zatížení v kritických místech. Únos-
nost šroub podle mezní hodnoty výrobce je zajištna. Tato mezní hodnota je 85 N, 
zatímco nejvíce namáhaný šroub je zatížen silou 24,9 N. Koeficient bezpenosti tak 
vychází AB  7%8. 
U výpotu kontaktního tlaku podle Hertzovy teorie už výsledek není tak uspokojivý. 
Kontaktní naptí zde vyšlo v ádu jednotek GPa, což dávám za vinu malému polom-
ru kuliky, kterou jsou šrouby osazeny. Firma Thorlabs zde patrn pipouští trvalou 
deformaci kuliky a dosedací plošky. Prmr deformované kontaktní plošky je 
0,05 mm, což je opravdu zanedbatelná hodnota. 
Pedpokládaná cenová náronost vychází tsn pod hranicí 10 000,- K, piemž 









Pi ešení tohoto bakaláského projektu konstrukního zamení byly splnny všech-
ny hlavní i vedlejší cíle. Výsledný konstrukní návrh spluje požadavky zadání a 
umožuje navíc zmnu pracovní vzdálenosti. V rozsahu této práce se uvažuje s inter-
valem pracovních vzdáleností od šesti do dvaceti metr, což je pro bžné mení a 
zkoušky vlastností dostaujících. Nastavit zaízení pro extrémní vzdálenosti (100 i 
více metr) je možné, úhel naklopení se ovšem musí dodaten dopoítat. 
V první fázi projektu probíhaly konzultace s vedoucím práce, pi kterých jsme jasn
stanovili požadavky na výsledný návrh. Také jsem si rozšíil znalosti v oblasti spekt-
roskopie, objektiv, fotografických pístroj a optiky obecn. V další fázi byla pro-
vedena mení pro zjištní FFD kamery, tžišt objektivu, váhy elektronické závrky 
atd. Následn bylo vymodelováno nkolik variant a z nich vybrána optimální, která 
se dále rozvíjela v konstrukním návrhu. Nakonec bylo provedeno nkolik výpot
pro správné dimenzování souástí, popípad jejich kontrolu. 
Na základ konstrukního návrhu bude vyroben prototyp zamovací jednotky, na 
kterém se budou testovat jeho vlastnosti a pípadné nedostatky. Znalosti z tchto m-
ení se použijí pi konstrukci další zamovací jednotky, která bude použita na zaí-
zení Remote LIBS v rámci probíhajícího projektu. Toto zaízení je navrhováno jako 
pln mobilní jednotka pro mení pomocí dálkové laserové spektroskopie v terénu. 
Pracovní vzdálenost od vzorku se tak bude lišit tém pi každém mení, a proto 
navrhuji použití elektromechanických prvk pro plynulou a pesnou zmnu úhlu me-
zi osou objektivu a teleskopu a také pro zmnu ohniskové vzdálenosti. Dále bych 
využil možnosti objektivu, jež disponuje vlastním motorkem pro ostení a kontakty 
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cak `skb aka}m xvmkoc#gmhhdvh




t `aab ym#cxwok#~dk#jk l#~mkv
 `b d#vhw yhmnd#t~e
µ1 [-] Poissonova konstanta kuliky 
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